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结果 表明 :(1) 从 时 间 义 度 上 看 ,山西 省 暴雨 发 4 


商 要 : 利用 1957 一 2019 年 山西 省 27 个 气象 站 点 逐日 降水 数据 ,使 用 小 波 分 析 等 方法 对 山西 省 暴 
时 空 分 布 特征 进行 分 析 , 并 基于 自然 灾害 理论 使 用 决策 分 析 法 (AHP) 进 行 暴雨 灾害 风险 评估 。 
E 时 间 呈现 周期 性 和 季节 性 ;暴雨 年 际 变化 存在 4a、 


9a.14~15a 和 27~28 a4 个 时 间 尺 度 震 荡 , 且 震荡 周期 在 缩短 ,暴雨 发 生 的 频次 呈 增 加 趋势 ;暴雨 季 
节 分 配 不 均匀 ,多 集中 在 夏季 且 形 成 暴雨 灾害 的 几率 较 大 ,每 年 6 一 8 月 期 间 累积 暴雨 日 数 占 全 年 
比重 高 达 85.23% ,其 中 7 月 占 比 最 大 ,达到 45.18%。(2) 从 空间 尺度 上 看 ,暴雨 多 发 生 在 山西 省 中 
南部 和 海拔 较 高 的 山区 ,整体 呈现 出 由 东南 向 西北 阅 减 的 规律 ,地 区 差异 明显 ;以 恒山 为 界 , 以 南 
区 域 强 降水 发 生 的 概率 以 及 暴雨 量 普遍 要 高 于 北部 区 域 , 其 中 垣 曲 . 五 台山 、 阳 城 年 平均 暴雨 量 在 


65 mm 以 上 ,累积 暴雨 日 数 超过 60 do (3) 通过 对 山西 省 暴雨 灾害 风险 进行 评估 ,发 现 山 西 省 暴雨 
灾害 综合 风险 等 级 空间 上 呈现 出 由 南 向 北 逐 渐 兹 减 的 趋势 ,运城 盆地 东北 部 属于 高 风险 区 ,而 山 
省 东北 西北 地 区 则 属于 低 风 险 区 ,其余 大 部 分 地 区 属于 中 风险 区 和 次 高 风险 区 。 


关 键 词 : 暴雨 ; 小 波 分 析 ; 时 空 分 布 ; 灾害 风险 评估 ; 山西 省 
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中 国 是 暴雨 洪涝 灾害 发 生 频 次 最 高 的 国家 之 
一 ,对 人 民 的 生命 安全 和 社会 经 济 发 展 造成 严重 影 
Me?) BR LAB BS EF IC TE AY EER IE Se AR WD 
风 影 响 ,暴雨 活动 频繁 ,具有 明显 的 年 代 际 变化 ,年 
际 变化 .季节 变化 和 季节 内 震荡 ”。 年 均 暴 雨量 的 
分 布 具 有 明显 的 地 域 性 ,年 均 暴雨 日 数 的 地 域 分 布 
与 年 均 暴 雨量 的 分 布 相 一 致 ,但 不 同 的 季节 年 均 暴 
雨 日 数 及 其 地 域 分 布 有 明显 差异 *”"。 研 究 发 现 , 降 
水 量 和 降水 频次 是 洪涝 灾害 发 生 的 主要 影响 因素 *”。 
我 国 的 暴雨 事件 主要 集中 在 5 一 9 月 ,由 东南 沿海 向 
西北 内 陆 不 断 减少 " 。 在 烘 雨 洪涝 灾情 分 布 上 具 
有 明显 的 地 区 差异 性 ,西北 地 区 在 暴雨 洪涝 灾害 受 
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灾 率 、 经 济 损失 和 伤亡 人 数 等 方面 要 远 高 于 东南 沿 
海地 区 汪 。 如 何 有 效 降 低 暴 雨 洪 游 灾 害 损 失 已 成 
为 各 个 国家 和 地 区 以 及 学 者 们 共同 关注 的 话题 。 
在 已 有 研究 中 ,决策 分 析 法 (AHP) 和 地 理 信 息 系 统 
(GIS ) 等 方法 模型 被 广泛 应 用 到 自然 灾害 风险 预测 
和 评估 中 ”。 裴 惠 娟 等 ”利用 AHP 方 法 结合 自然 
灾害 风险 评 佑 理论 ,对 甘肃 省 暴雨 洪水 时 空 分 布 及 
风险 评估 进行 研究 ,绘制 出 甘肃 省 暴雨 洪水 灾害 毕 
合 风险 区 划 图 。 杨 笠 等 “ 则 利用 GIS 对 汉中 市 的 气 
象 灾害 进行 风险 评估 ,得 出 暴雨 洪涝 灾害 高 风险 区 
多 位 于 山区 ,而 平原 地 区 风险 较 低 。 暴 雨 洪 小 灾害 
风险 评估 应 综合 考虑 致 灾 因 子 . 承 灾 体 和 防 灾 能 力 
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价 ,并 绘制 出 暴雨 风险 等 级 图 ,同时 分 析 暴 雨 洪涝 
灾害 风险 空间 特征 ,提高 了 风险 评估 的 实用 性 和 科 
学 性 。 结 合 遥 感 影像 进行 洪水 灾害 风险 评估 研究 ， 
有 利于 防洪 减灾 工程 的 规划 "小 。 对 区 域 暴 十 灾害 
进行 科学 风险 评估 将 更 有 效 地 指导 区 域 灾害 防范 
以 及 工农 业 生产 活动 。 

近年 来 , 随 着 全 球 气 候 变 暧 ,山西 省 暴雨 灾害 
发 生 的 强度 和 频率 逐渐 增加 ,严重 影响 了 该 省 的 社 
BEG RIE. 已 有 相关 人 研究 主要 是 针对 山西 省 
及 部 分 地 区 短 时 期 暴雨 时 空 变化 规律 及 影响 因素 
方面 的 研究 3, 对 未 来 防 灾 减 灾 的 指导 性 意义 不 
大 。 而 针对 山西 省 的 暴雨 灾害 风险 评估 方面 少 有 
研究 。 通 过 对 历史 数据 的 研究 有 利于 更 好 地 了 解 
暴雨 近期 的 变化 ,针对 这 一 现状 ,本 研究 结合 
1957 一 2019 年 近 63 a 的 历史 降水 数据 ,对 山西 省 暴 
雨 灾害 时 空 分 布 进行 深入 分 析 , 并 且 在 此 基础 上 基 
于 自然 灾害 评估 理论 .GIS 等 方法 ,对 山西 省 进行 暴 
雨 灾 害 的 灾害 风险 评估 ,从 而 为 区 域 暴雨 防洪 减 
灾 、 加 强 灾害 风险 管理 以 及 所 涉及 灾害 重建 等 工作 
提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


LL PE (34°34'~40°44'N, 110°14’~114°33’E) Hh 
处 黄土 高 原 东部 ,总 面积 15.67x10! km’; 属于 温带 季 
风气 候 , 年 平均 降水 量 大 约 在 400~650 mm 之 间 , 降 
水 时 间 分 配 不 均 , 约 70% 年 降水 量 集 中 于 6 一 9 月 *。 
境内 地 貌 复杂 多 样 , 山 区 面积 约 占 80% ,地 质 灾害 
多 发 。 山 西 省 辖 11 个 地 级 市 ,117 个 县 级 行政 单 
Pi. 2019 年 全 省 常住 人 口 3729.22x10' 人 ,国民 生产 
总 值 达到 17026.7x10° 7 , A GDP Wy 45724 元。 
2019 年 全 省 遭受 各 类 自然 灾害 所 造成 的 直接 经 济 
损失 120.8x10: 元 ,同上 年 增长 9.6% ,农作物 受灾 面 
$R 142.2x10* hm? ,增加 68.8%, 其 中 因 暴 雨 洪涝 灾害 
造成 的 农作物 受灾 面积 达到 71.5x10?hnm2 5 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
气象 数据 主要 来 自 中 国 气 象 数 据 网 (http://data. 
cma.cn) ,基于 研究 工作 的 可 行 性 原则 和 数据 的 客观 
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图 1 研究 区 27 个 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution ofthe 27 meteorological stations 


in the study area 


性 原则 并 结合 实际 ,在 山西 省 相对 均匀 地 选取 了 27 
个 气象 站 点 ,分 别 为 右 玉 、 大 同 、 河 曲 、 天 镇 、 朔 州 、 
五 台山 RE TE XE EF FE BKO. 太原、 
太 谷 IMIE RE FE MA nt QE RE 
H ZI RG SEH HR AOA PIRR 
过 严格 检验 ,质量 良好 ,数据 准确 无 误 。 社 会 经 济 
数据 来 自 中 国民 政 部 和 《山西 省 统计 年 鉴 》” 。 使 
用 ArcGIS 10.2, Matlab 以 及 Origin 2018 软件 进行 数 
据 分 析 与 图 表 绘 制 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 小 波 分 析 小 波 分 析 在 大 气 科 学 以 及 水 文 水 
资源 科学 等 研究 中 被 广泛 应 用 。 小 波 分 析 可 以 探 
测 不 同时 间 尺 度 内 的 瞬时 成 分 和 频率 成 分 ,人 研究 多 
个 时 间 尺 度 的 变化 成 分 ”。Morlet 小 波 因 在 时 间 与 
频率 的 局 部 化 之 间 有 具有 和 较 好 的 平衡 ,所 以 本 文通 过 
Matlab $E H] Morlet 小 波 函 数 对 山西 省 暴 十 进行 时 间 
序列 分 析 ”i。 计 算 公 式 如 下 : 


oli)=e" +e" a) 
式 中 : e(t) DINERZ i DERG NTE 50 FC 
2.2.2 决策 分 析 法 (AHP) 本 文 使 用 AHP 分 析 法 来 
确定 暴雨 灾害 风险 评估 多 个 指标 权重 ,首先 ,需要 
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构建 判断 和 矩阵 ,主要 通过 专家 评价 对 各 指标 要 素 进 
行 两 两 比较 并 给 出 评分 (1~9) ,为 确保 不 会 出 现 由 
于 专家 意见 不 同 ,导致 各 要 素 重 要 性 矛盾 的 现象 ， 
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RI 了 孕 灾 环境 指标 层 权重 判断 矩阵 及 一 致 性 检验 
Tab. 3 Weight judgment matrix of gestational disaster 


environment indices layer and consistency test 


还 需 对 上 述 和 矩阵 进行 一 致 性 检验 ,通过 一 致 性 检验 a ee ee a a 
— ‘ ‘ 海拔 高 程 1 1/2 1/3 16.378 
后 最 终 确定 目标 权重 大 小 。 具 体 计算 公式 如 下 : pee 
地 形 坡度 2 1 1/2 29.726 
1 =1V (a (2) 河 网 密度 3 2 1 53.896 
o Mam Wi Jun=3.009 ,CI=0.005 , RI=0.520 ,CR=0.009<0.1 
14 —n 
CIs a" (3) 
cR= CI (4) 表 4 承 灾 体 指标 层 权重 判断 矩阵 及 一 致 性 检验 
RI Tab. 4 Weight judgment matrix of disaster bearing body 


式 中 :为 最 大 特征 值 ;(4w); 为 矩阵 4 与 权重 矩阵 w 
相 乘 后 产生 的 权重 值 ;ww 为 权重 矩阵 ww 的 权重 值 ;CI 
为 最 大 特征 根 值 ;n 为 矩阵 维 数 ;RI 为 随机 一 致 性 指 
标 , 由 一 致 性 检验 RI 表 得 出 RI=0.52; CR 为 一 致 性 
比率 , 当 CR<0.1 时 ,认为 所 得 的 层次 排序 权重 是 正 
确 的 合理 的 ,否则 需要 重新 调整 判断 矩阵 ,直到 一 
致 性 检验 合格 为 止 。 计 算 结果 详 见 表 1~5。 

2.2.3 暴雨 灾害 风险 评估 指标 体系 的 构建 暴雨 灾 
害 的 形成 是 多 种 因素 共同 作用 的 结果 。 本 文 运用 
AHP 探 究 山 西 省 空间 暴雨 灾害 风险 评估 的 问题 , 结 
合 自 然 灾 害 系统 理论 ,主要 集中 于 4 个 方面 (准则 


表 1 准则 层 指 标 权 重 判断 矩阵 及 一 致 性 检验 
Tab. 1 Weight judgment matrix of criterion layer indices 
and consistency test 


准则 层 ORR Dam toai 
致 灾 因 子 1 4 5 7 58.098 
孕 灾 环境 1/4 1 3 5 24.290 
承 灾 体 1/5 1/3 1 3 12.011 
防 灾 减灾 能 力 1/7 1/5 1/3 1 5.601 


Ara =4.180 , CI=0.060 , RI=0.890 , CR=0.067<0.1 
TE Dan IEKA ; CI Ae CRP IE HL ; RIN BEL EEF hm ; 
CR 为 一 致 性 比率 。 下 同 。 


R2 致 灾 因 子 指标 层 权重 判断 和 矩阵 及 一 致 性 检验 
Tab. 2 Weight judgment matrix of disaster factors 


indices layer and consistency test 


年 均 。 ”年 均 暴 HRK 


BRAS gme wag gme PEA 
年 均 降 雨量 1 1/7 1/3 8.331 
年 均 暴 十 日 数 7 1 5 72.351 
日 最 大 降雨 量 3 1/5 1 19.319 


ha=3.066 , CI=0.033 , RI=0.520, CR=0.063<0.1 


indices layer and consistency test 


承 灾 体 ADARE coe baat 
人 口 密度 1 2 3 53.896 
JEI GDP 1/2 1 2 29.726 
耕地 面积 比 1/3 1/2 1 16.378 


Ana =3.009 , CI=0.005 , RI=0.520 , CR=0.009<0.1 


表 5 防 灾 减 灾 能 力 指标 层 权重 判断 矩阵 及 一 致 性 检验 
Tab.5 Weight judgment matrix of disaster prevention 


and mitigation capacity indices layer and consistency test 


防 灾 减灾 能 力 人 均 GDP 权重 值 /% 
AH GDP 1 100 
As=0,CI=RI=0 


层 ) 和 10 个 具体 指标 层 作 为 评估 标准 ”” ,利用 层 
次 分 析 法 确定 各 项 指标 权重 ( 表 6)。 本 文 利用 区 里 
金 插值 法 绘制 山西 省 暴雨 日 数 及 灾害 风险 指数 评 
佑 等 级 划分 图 ,采用 自然 断 点 法 进行 色彩 分 级 。 
2.2.4 自然 灾害 风险 评估 模型 所 谓 自然 灾害 风险 
评估 是 从 灾害 的 各 个 方面 ,尤其 是 致 灾 因 子 .灾情 
程度 两 方面 ” ,定量 化 预 估 、 分 析 不 同 强度 灾害 发 
生 的 可 能 性 及 所 造成 的 后 果 。 本 文 根 据 自然 灾害 
系统 论 及 风险 评估 理论 ,选取 相关 指标 ,建立 了 暴 
雨 灾害 风险 评估 模型 。 公 式 如 下 : 
致 灾 因 子 危 险 指数 (51) 公 式 : 
S,=P,xZ +P,xZ,+P,xZ, (5) 
式 中 :2 为 年 均 降雨 量 标准 化 值 ;2 为 年 均 暴雨 日 数 
标准 化 值 ;Z; 为 日 最 大 降雨 量 标准 化 值 ;Pi、P;、P; 为 
对 应 指标 权重 值 。 
孕 灾 环境 敏感 指数 (5,) 公 式 : 
S,=P,x(1-Z,)+P,x(1-Z)+P,xZ, (6) 
式 中 ;Zz 为 海拔 高 程 标准 化 值 ;2; 为 地 形 坡度 标准 化 
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表 6 暴雨 灾害 风险 评估 指标 体系 


Tab. 6 Risk assessment index system of rainstorm disaster 


标 层 准则 层 准则 层 权重 值 /% Hine KERZE% 

暴雨 灾害 风险 评估 致 灾 因 子 58.098 年 均 降雨 量 /mm 8.331 
年 均 暴 十 日数 /d 72.351 

日 最 大 降雨 量 /mm 19.319 

孕 灾 环境 24.290 海拔 高 程 /m 16.378 

地 形 坡度 /(9) 29.726 

河 网 密度 /% 53.896 

承 灾 体 12.011 ADOREA km? 53.896 

地 均 CDP/10' 元 29.726 

耕地 面积 比 /% 16.378 

防 灾 减 灾 能 力 5.601 人 均 GDP/ 元 100.000 


值 ;Zo 为 河 网 密度 标准 化 值 ;Pi、P;、Pe 为 对 应 指标 权 
重 值 。 
承 灾 体 脆弱 指数 (S;) 公 式 : 
S,=P,XZ,+P,XZ,+P, XZ, (7) 
式 中 :为 人 口 密度 标准 化 值 ;Zs 为 地 均 GDP 标 准 
化 值 ;Z, 为 耕地 面积 比 标 准 化 值 ;P;、P;、P, 为 对 应 指 
标 权 重 值 。 

防 灾 减 灾 能 力 指 数 (5,) 公 式 : 

SPx (8) 
式 中 :2 为 人 均 CDP 标 准 化 值 ;Po 为 对 应 权重 值 。 
暴雨 灾害 综合 风险 指数 (Sesa) 公 式 : 

Sp, =0,XS,+0,Xx S, +0,XxS,+0,Xx(1-S,) (9) 
式 中 :5 为 致 灾 因 子 危险 指数 ;$ 为 孕 灾 环境 敏感 指 
数 ;$ 为 承 灾 体 脆弱 指数 ;$, 为 防 灾 减灾 能 力 指数 ; 
01、0;、0;、0: 为 对 应 指标 权重 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 暴雨 时 间 分 布 特征 

3.1.1 暴雨 年 际 变化 根据 山西 省 27 个 气象 站 点 
1957 一 2019 年 的 逐日 降水 数据 ,绘制 出 山西 省 历年 
的 累积 暴 十 日数、 年 平均 暴雨 量 年 际 变化 趋势 (图 
2)。 从 图 2 可 以 看 出 ,1957 一 2019 年 山西 省 年 累积 
暴雨 日 数 同年 平均 暴雨 量 的 变化 趋势 大 致 吻合 , 暴 
雨 日 数 多 的 年 份 平均 暴雨 量 也 相对 较 大 。 在 暴雨 


累积 暴雨 日 数 变化 幅度 较 大 ,其 变化 存在 一 定 的 规 
律 性 ,2006 年 以 后 ,累积 暴雨 日 数 呈 增加 趋势 旦 间 
隔 时间 缩 短 ,其 中 2013 年 累积 暴雨 日 数 高 达 17 d, 
是 63 a 来 暴雨 日 数 最 多 的 年 份 。 
3.1.2 暴雨 年 内 变化 山西 省 的 暴雨 主要 集中 在 
4 一 10 月 ,7 月 为 峰值 ,累积 暴雨 日 数 达 到 520 d( Al 
3)。4 一 10 月 暴雨 日 数 占 比分 别 为 0.52% 、3.39% 、 
6.60% 、45.18% 、33.45% 、9.30% 、1.56%。7 一 8 月 暴 
雨 日 数 最 多 , 占 比 达 到 78.63%。 说 明 夏季 是 山西 省 
暴雨 的 高 发 期 ,降水 集中 ,也 反映 出 山西 省 降水 时 
间 分 配 不 均匀 与 降水 极端 事件 频 发 共生 的 事实 ”。 
3.1.3 暴雨 周 期 分 析 山西 省 1957 一 2019 年 暴雨 日 
数 年 际 变化 过 程 中 具有 多 个 周期 变化 特征 ,分 别 为 
5 a.9a.14~15 a、27~28 a 4 个 时 间 尺 度 的 周期 变化 
(图 4、 图 5)。 其 中 ,27~28 a 时 间 尺 度 上 表现 出 暴雨 
日 数 多 - 少 交 蔡 的 准 3 次 周期 震荡 变化 ;14~15 a 时 
间 尺 度 上 存在 暴雨 日 数 多 - 少 交 替 准 6 次 周期 震荡 
变化 ,以 上 2 个 时 间 尺 度 呈 现 的 周期 变化 均 有 稳定 
性 和 全 域 性 ;而 Sa 和 9a 时 间 尺 度 在 20 世 纪 80 年 代 
之 前 周期 震荡 并 不 显著 ,之 后 较为 稳定 。27~28 a 及 
14~15 a 的 周期 一 直 持续 ,而 9a 周 期 的 振荡 信和 号 
微弱 。 
3.2 暴雨 空间 分 布 特征 

山西 省 暴雨 日 数 空间 分 布 整体 上 呈现 由 东南 
向 西北 方向 递减 趋势 (图 6) ,暴雨 日 数 最 多 的 地 区 


日 数 多 的 年 份 ,更 容易 引发 暴雨 灾害 且 损 失 严 重 ， 
如 1958 1964 4F FI 1971 年 等 。 平 均 暴 雨量 的 波动 
幅度 总 体 上 较为 平稳 ,随时 间 推 移 略 有 下 降 ,但 暴 
雨 发 生 的 频率 增加 ,历年 的 平均 暴雨 量 约 为 67 mm。 


是 晋 南 地 区 的 垣 曲 县 、 阳 城 县 ,累积 暴雨 日 数 分 别 
达到 83 d4 .64 d, 其 次 是 海拔 较 高 的 五 台山 地 区 , 累 
积 暴 雨 日数 为 77 d。 而 晋 北 地 区 如 大 同市 天 镇 县 、 
右 玉 县 等 暴雨 日 数 较 少 , 累积 暴雨 日 数 在 20~30 d 
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图 2 山西 省 累积 暴雨 日 数 .年 平均 暴雨 量 年 际 变化 


Fig. 2 Interannual variation of cumulative rainstorm days and annual average rainstorm amount in Shanxi Province 
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图 3 山西 省 暴雨 日 数 的 年 内 分 布 


Fig. 3 Annual distribution of rainstorm days 


in Shanxi Province 


左右 。 中 部 地 区 累积 暴雨 日 数 介 于 两 者 之 间 。 暴 
雨 事件 多 发 生 于 恒山 以 南 地 区 ,平均 暴雨 日 数 基 本 
超过 40 d, 多 于 北部 地 区 。 

如 图 7 所 示 , 所 有 地 区 的 年 平均 暴雨 量 之 间 差 
异 并 不 大 ,全 省 年 平均 暴雨 量 为 67.48 mm。 年 平均 
暴雨 量 最 大 的 地 区 为 垣 曲 77.53 mm ,最 小 的 地 区 为 
大 同 58.27 mm。 不 同 地 区 之 间 的 暴雨 日 数 差异 明 
显 , 垣 曲 最 大 累积 暴雨 日 数 为 83 d, 而 天 镇 只 有 15 d， 


从 侧面 反映 出 山西 省 降水 空间 分 布 不 均匀 。 总 体 
来 说 ,降水 量 大 的 地 区 极端 降水 事件 发 生 的 频率 也 
高 ,尤其 是 垣 曲 五 台山 、 阳 城 ,年 平均 暴雨 量 都 在 
65 mm 以 上 ,累积 暴雨 日 数 超过 60 d, 这 几 个 地 区 遭 
受 暴 雨 灾害 的 概率 较 大 。 

3.3 山西 省 暴雨 灾害 风险 评估 

3.3.1 致 灾 因 子 的 危险 性 评估 山西 省 暴雨 灾害 致 
灾 因 子 危 险 等 级 (图 8a) 划 分 为 低 危 险 区 .次 低 危 险 
区 .中 危险 区 .次 高 危险 区 .高 危险 区 。 图 中 山西 省 
南部 的 致 灾 因 子 危险 指数 整体 高 于 北方 地 区 。 高 
和 危险 区 包括 垣 曲阳 城 、 安 泽 和 海拔 较 高 的 五 台山 
地 区 ; 低 危 险 区 包括 右 玉 大 同 .天 镇 . 灵 丘 ;次 低 危 
险 区 主要 包括 河曲 、 五 寨 、 朔 州 . 太 谷 、 永 济 ; 中 危险 
区 包括 太原 、 离 石 介 休 、 兴 县 平定、 原平. 限 县 .长 
治 ;次 高 危险 区 包括 吉 县 临汾、 运城, 侯 马 、 榆 社 、 
FE, 

3.3.2 了 孕 灾 环 境 的 敏感 性 评估 山西 省 暴雨 灾害 孕 
灾 环 境 敏感 等 级 (图 8b) 分 为 低 敏感 区 、 次 低 敏感 
区 .中 人 敏感 区 ,次 高 敏感 区 、 高 敏感 区 。 高 敏感 区 主 
要 分 布 在 太原 、 太 谷 ith .平定 、 囊 垣 .运城 ;次 高 
敏感 区 主要 分 布 在 兴 县 长治、 侯 马 ;中 敏感 区 主要 
分 布 在 大 同 河曲 五 寨 . 离 石 `. 安 泽 . 吉 县 、 垣 曲 \ 永 
济 ; 次 低 敏 感 区 主要 分 布 在 右 玉 ` 原平 2k KRE, 
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Fig. 4 Wavelet transform of rainstorm days in Shanxi Province during 1957—2019 
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图 5 小 波 方差 


Fig.5 Wavelet variance 


图 例 
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图 6 山西 省 暴雨 日 数 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of rainstorm days 


in Shanxi Province 


。 气象 站 点 


图 7 27 个 气象 站 点 累积 暴雨 日 数 和 年 平均 暴雨 量 
Fig.7 Cumulative rainstorm days and annual average 


rainstorm amount at the 27 meteorological stations 


介 休 、 隐 县 .临汾 . 阳 城 ; 低 敏感 区 主要 分 布 在 五 台 
山 和 朔 州 。 

3.3.3 承 灾 体 的 脆弱 性 评估 山西 省 暴雨 承 灾 体 脆 
弱 等 级 (图 8c) 分 为 : 低 脆弱 区 ,次 低 脆弱 区 .中 脆弱 
区 主要 分 布 在 :大 同 、 长 治 、 天 镇 ;中 脆弱 区 主要 分 
Ais TERE EG .运城 `, 永 济 临汾、 垣 曲 、 阳 城 、 襄 垣 \ 右 
玉 ; 次 低 脆 弱 区 主要 分 布 介 休 、 太 原 、 太 谷 . 榆 社 EE 
YE .平定 河曲. 朔 州 五 台山 ` 灵 丘 ; 低 脆弱 区 主要 
ay ane: HE JOE ME BG RHE HA. WA 
区 域 70% 以 上 都 属于 低 脆 弱 区 或 次 低 脆 弱 区 ,高 脆 
弱 区 发 生 在 耕地 比重 大 且 人 口 密 度 大 的 大 同 ,次 高 
脆弱 区 为 长 治 和 天 镇 。 

3.3.4 防 灾 减 灾 能 力 评估 防 灾 减 灾 能 力 是 指 灾害 
风险 区 在 灾害 来 临 前 的 预防 灾害 能 力 和 发 生 灾害 
后 修复 损失 的 能 力 。 城 市 发 展 得 越 成 熟 , 防 灾 减 灾 
能 力 越 强 。 山 西 省 防 灾 减 灾 能 力 等 级 (图 8d) 分 为 : 
低 减 灾 能 力 区 、 次 低 减灾 能 力 区 .中 减灾 能 力 区 次 


T 


} 
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(b) 孕 灾 环境 敏感 等 级 


图 8 山西 省 暴 月 
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Fig. 8 Risk classification of rainstorm disaster risk in Shanxi Province 


高 减灾 能 力 区 .高 减灾 能 力 区 。 高 减灾 能 力 区 包括 
KU SESE . 安 泽 .河曲 ;次 高 减灾 能 力 区 包括 长 治 、 
阳 城 . 介 休 、 右 玉 、 朔 州 ;中 减灾 能 力 区 包括 侯 马 ;次 
低 减 灾 能 力 区 包括 大 同 `. 兴 县 .原平 . 离 石 .平定 太 
谷 .临汾 ` 永 济 .运城 ; 低 减 灾 能 力 区 包括 天 镇 R 
丘 五 台山 ASE M A 吉 县 ` 垣 曲 。 整 体 分 
布 特征 呈现 自 中 部 向 东北 .西南 方向 递减 的 趋势 ， 
市 区 普遍 高 于 县 区 。 

3.35 暴雨 灾害 风险 综合 评估 结合 山西 省 暴雨 灾 
害 综合 风险 等 级 划分 (图 9) 可 以 看 出 ,空间 分 布 上 
总 体 呈 由 南 向 北 逐 渐 递 减 的 趋势 ,其 中 高 风险 区 为 
运城 盆地 东北 部 , 低 风 险 区 位 于 山西 省 东北 西北 


地 区 。 从 暴雨 灾害 综合 风险 等 级 来 看 ,山西 省 中 部 
和 南部 属于 暴雨 灾害 高 风险 地 区 。 据 统计 ,山西 省 
1971 一 1980 年 10 a 间 晋 南 黄河 流域 发 生 暴 十 196 
次 , 汾 河流 域 发 生 暴 雨 177 次 , 漳 山 河流 域 发 生 148 
次 ,而 北部 的 永定 河和 大 清河 流域 仅 发 生 了 84 次 ， 
山西 省 暴雨 特征 呈现 南 多 北 少 ` 山 地 多 于 盆地 的 特 
征 呈 。 垣 曲 县 属于 暴雨 灾害 的 高 发 地 区 ,1961 一 
2000 年 40 a 间 暴雨 灾害 次 数 达 到 了 39 次 后 。 评 估 
结果 显示 , 垣 曲 县 致 灾 因 子 危 险 等 级 . 孕 灾 环境 人 敏 
感 等 级 、 承 灾 体 脆弱 等 级 、 防 灾 减 灾 能 力 等 级 分 别 
属于 高 危险 区 .中 敏感 区 .中 脆弱 区 、 低 减灾 能 力 
区 ,按照 权重 综合 亚 加 后 均 属 于 暴雨 灾害 风险 指数 
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图 9 山西 省 暴雨 灾害 综合 风险 等 级 划分 


Fig.9 Comprehensive risk classification of rainstorm 


disaster in Shanxi Province 


等 级 的 高 风险 区 。 
4 讨论 


山西 省 暴雨 活动 频繁 ,暴雨 主要 集中 在 夏季 ， 
具有 明显 的 年 际 变化 和 年 内 变化 特征 ,这 与 我 国 暴 
雨 活 动 的 主要 特征 相 吻 合 ”。 根 据 年 累积 暴雨 日 数 
和 年 平均 暴雨 量变 化 规律 ,可 以 预测 在 未 来 几 年 是 
暴雨 活动 频繁 的 阶段 ,发 生 暴雨 灾害 概率 较 高 。 山 
西 省 暴雨 发 生 的 次 数 呈 现 增 加 趋势 量 周期 缩短 ,但 
无 论 是 9a 和 14~15 a 还 是 27~28 a 的 震荡 周期 ,目前 
仍 处 于 暴雨 高 发 时 期 ,这 与 全 球 气 候 变 化 背景 下 ， 
极端 恶劣 天 气 发 生 频 率 增加 的 变化 相 一 致 所 。 山 
西 省 暴雨 空间 分 布 整体 呈现 由 东南 向 西北 递减 趋 
热 , 主 要 受 天 气 系统 和 地 形 地 貌 因 素 影响 ,其 中 天 
气 系统 的 影响 机 制 还 有 待 深入 探究 。 在 暴雨 灾害 
风险 评估 中 ,主要 影响 因子 是 降雨 量 、 暴 十 日 数 等 ， 
山西 省 山脉 ` 盆 地 众多 ,南部 地 势 低 平 , 又 位 于 迎风 
坡 ,降水 丰富 且 集 中 ,而 北部 地 区 ,由 于 受 高 大 山脉 
的 阻挡 作用 ,水 汽 前 弱 难 以 抵达 ,降水 较 少 。 山 西 
省 暴雨 灾害 综合 风险 指数 等 级 空间 分 布 特征 , 主要 


由 山西 省 的 气候 和 地 形 特征 所 决定 ,区 域内 山地 面 
积 占 比 大 ,水 土 流失 严重 ,暴雨 来 临时 极 易 引 起 山 
HRR, 
5 结论 

通过 对 1957—2019 年 山西 省 暴雨 的 时 空 分 布 
特征 及 灾害 风险 评估 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 从 时 间 上 看 ,山西 省 暴雨 季节 变化 明显 , 主 
要 集中 在 夏季 ,6 一 8 月 暴雨 量 占 全 年 暴雨 比重 为 
85.23% ,7 月 最 多 (45.18% ) 。 山 西 省 年 均 暴 雨量 各 
年 份 差距 不 大 ,但 年 累积 暴雨 日 数 年 际 差距 较 大 ， 
年 平均 暴雨 量 和 年 累积 暴雨 日 数 两 者 变化 趋势 大 
致 拟 合 。 

(2) 从 空间 上 来 看 ,以 恒山 为 界 , 界 线 以 南 强 降 
水 发 生 的 概率 和 暴雨 量 高 于 北部 区 域 。 受 地 理 位 
置 和 地 形 影 响 , 垣 曲 ` 五 台山 ` 阳 城 的 平均 暴雨 量 均 
在 65 mm 以 上 ,累积 暴雨 日 数 均 在 60 4 以 上 ,为 暴雨 
事件 的 高 发 区 ,这 3 个 地 区 更 易 受 暴雨 灾害 威胁 。 

(3) 根据 小 波 分 析 发 现 ,山西 省 暴雨 日 数 年 际 
变化 存在 5 a .9 a、14~15 a、27~28 a 4 个 时 间 尺 度 的 

(4) 山西 省 暴雨 灾害 综合 风险 等 级 呈现 从 南 向 
北 递 减 的 趋势 ,中 部 和 南部 属于 暴雨 灾 害 发 生 的 高 
风险 区 。 五 台山 . 垣 曲 . 阳 城 、 安 泽 为 致 灾 因 子 危险 
等 级 的 高 危险 区 ;太原 、 太 谷 RE ORE EE . 运 
城 为 孕 灾 环境 敏感 等 级 的 高 敏感 区 ;大 同属 于 承 灾 
体 脆 弱 等 级 的 高 脆弱 区 ;河曲 太原、 安 泽 RE 
于 防 灾 减 灾 能 力 等 级 的 高 减灾 能 力 区 ;在 暴雨 灾害 
综合 风险 等 级 评估 中 , 垣 曲 属于 暴雨 灾害 高 风险 地 
区 ,而 天 镇 RE AE , 朔 州 为 低 风 险 区 。 

以 上 结论 ,不 仅 呈 现 山 西 暴雨 事 件 时 空 分 布 特 
征 及 重 现 规律 ,同时 对 暴雨 灾害 风险 进行 科学 评 佑 
与 区 划 ,与 实际 情况 基本 相符 。 在 本 研究 基础 上 ， 
应 进一步 探讨 建立 健全 暴雨 灾害 监测 .预警 及 应 急 
机 制 。 结 合 山西 省 暴雨 发 生 的 时 空 规律 ,相关 部 门 
应 当 注 重 和 提高 暴 十 灾害 预报 的 准确 性 ,结合 地 区 
自然 与 人 文 地 理 环境 ,合理 规划 防 灾 减 灾 , 以 及 灾 
后 重建 恢复 工作 。 
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Spatiotemporal distribution characteristics of rainstorm and risk assessment of 


rainstorm disasters in Shanxi Province from 1957 to 2019 
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Abstract: Wavelet analysis and other methods were used to analyze the spatiotemporal distribution characteris- 
tics of rainstorm in Shanxi Province of China based on the daily precipitation data of 27 meteorological stations 
in Shanxi Province from 1957 to 2019. Based on the theory of natural disaster, the decision analysis method 
(AHP) is used to conduct the risk assessment of rainstorm disasters. The following results were obtained: (1) Re- 
garding the timescale, the time of rainstorm has presented periodicity and seasonality. The interannual variation 
of rainstorm has four-timescale oscillations of 4 years, 9 years, 14-15 years, and 27-28 years. The oscillation pe- 
riod shortened, and the frequency shows an increasing trend. Rainstorm season uneven distribution mostly con- 
centrated in the summer and the probability of the formation of rainstorm disasters was great. The number of cu- 
mulative rainstorm days between June and August each year accounted for 85.23% of the total, with July account- 
ing for the largest proportion of 45.18%. (2) Regarding the spatial scale, the rainstorm mostly occurs in the cen- 
tral and southern parts and the mountainous areas with higher altitudes, presenting a decreasing trend from south- 
east to northwest and obvious regional differences. The heavy rainfall and the amount of rainstorm in the south ar- 
ea show a high probability than the north area with Hengshan as the boundary, among which the annual average 
rainstorm is more than 65 mm in Yuanqu, Wutaishan, and Yangcheng meteorological stations, and the number of 
cumulative rainstorm days is over 60 days. (3) The result of the assessment of rainstorm disaster risk shows that 
the comprehensive risk classification of rainstorm disaster in Shanxi Province shows a decreasing trend from 
south to north. The northeast of the Yuncheng Basin belongs to the high-risk area, while the northeast and north- 
west of Shanxi Province belong to the low-risk area. The rest belong to the medium-risk and the sub-high-risk areas. 


Key words: rainstorm; wavelet analysis; spatiotemporal distribution; disaster risk assessment; Shanxi Province 


